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神経行動学とは
わたしたちを取り巻く環境は時々刻々と複
雑に変化する。生物は変化する環境下で適切
に行動し，その生命を守り，子孫を維持する
ための「適応能」を獲得してきた。このよう
な生物が獲得した行動発現のしくみを，生物
の進化やさまざまな生物との比較を通して，
感覚や脳のしくみとして明らかにするのが
「神経行動学」である。
さらに，神経行動学で注目すべき点は，生
物の行動発現のしくみを感覚入力から行動発
現に至る全容，すなわちシステムとして理解
しようとすることである（図１）。その意味
において，神経行動学は生物学と工学を結び
つけるインタフェースとしての役割も大き
い。 
神経行動学は異分野が融合した学際研究
1960年頃までにヨーロッパでは，コンラー
ト・ローレンツ，ニコ・ティンバーゲン，カ
ール・フォン・フリッシュらにより動物行動
学の基礎が確立された。また，アラン・ホジ
キンやアンドリュー・ハクスレーらにより，
神経細胞（ニューロン）の活動のメカニズム
（神経生理学）も次第に明らかになった。そ
して，これらの２つの分野が融合することに
より「神経行動学」が誕生することになる。
動物行動学者は，動物の行動を自然の状態
そのままで観察する手法をとる。一方，神経
生理学者はニューロンまで細かく分解して，
還元論的にその性質を調べる方法をとる。動
物行動学と神経生理学という，アプローチが
正反対の分野の融合により成立した学際的な
研究分野が神経行動学である。
生物から学ぶ環境適応能（知能）
神経行動学は，動物の行動発現のしくみを
ニューロンのはたらきから明らかにするわけ
だが，その根底には環境に対する適応能の理
解がある。これを別の視点で捉えると，「知
能」となる。つまり，神経行動学は生物が進
化を通して獲得した「知能」のしくみを明ら
かにする分野とも言える。
このような生物がもつ知能のしくみは，工
学の分野からも注目されている。
人工知能（AI）の１つの研究は，ビッグデ
ータやデータベースに蓄積された膨大な情報
をスーパーコンピュータの処理能力を活用す
ることで進められ，世界的に重要な潮流とな
っている。人工知能とプロ棋士との対戦，東
大の入試問題へのチャレンジなど多くの話題
を呼び，その性能は日々向上している。一方
図１　環境と神経系そして行動との相互作用から生まれ
る適応能（知能）
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で，生物が進化により獲得した知能は，変化
する環境下でおこるさまざまな課題に対して
いかに巧みにそれを解決するかを考えるうえ
で非常に有効な示唆を与えることになる。環
境下で生物のようにかしこく，巧みに振る舞
うことのできるロボットは非常に魅力的であ
る。
このような環境適応という知能のしくみ
は，生物に学ぶことが必須のアプローチとな
る。それを可能とするのが，神経行動学であ
る。
神経行動学の背景にある系統進化と
比較生物学
では，神経行動学はどのような研究アプロ
ーチをとるのか。
例えば，ヒトの行動や思考（知能）の背景
にある脳のしくみが分かればそれに越したこ
とはない。しかし，ヒトの脳は分析をして理
解するには，あまりにも複雑である。そこ
で，対象とする生物を選ぶことが重要とな
る。進化集団遺伝学者のテオドシウス・ドブ
ジャンスキーは，「進化的な見方を排した生
物学は生物学ではない」と断じている。ま
た，1920年にノーベル生理学・医学賞を受賞
したアウグスト・クローグは，「生理学の諸
問題を解決するためには問題解決に最も適し
た動物を厳選することが重要」と強調する。
神経行動学には，種の系統的な連続性と比較
を通した生物機能の理解という考えが根底に
ある。
ユクスキュルの環境世界
さて，このようなヒト以外の生物をつかっ
て，感覚・脳・行動のしくみを明らかにして
いくうえで，「環境世界」は忘れてはならな
い概念である。ドイツの生物学者ヤーコプ・
フォン・ユクスキュルは，1934年に『生物か
ら見た世界』という著書で，｢環境世界｣と
いう考えを述べている。ユクスキュルがこの
ような考えを提唱するまで，環境はすべての
生物を取り囲む客観的な状態であり，あらゆ
る生物にとって同じものと考えられてきた。
ところが，ユクスキュルは全く異なる視座を
持っていた。つまり，それまでのように客観
的な視点から環境を捉えるのではなく，生物
自身を中心にして意味を与えるものが本来の
環境であると考えたわけだ。
感覚の世界：これを現在の科学から捉え直す
と次のようになる。生物は外界の情報をその
生物がもつ感覚器（センサ）で捉える。目で
光を，鼻で匂いを，そして耳で音を捉える。
外界にはさまざまな感覚情報が潜むが，実は
動物によって捉えることのできる情報には限
りがある。例えば，ヒトは，400nmから800 
nmの光（電磁波）を目（網膜）で捉え，青か
ら赤の色として検出する。ところが，400nm
より短い光（紫外線）は検出できない。しか
し，ミツバチの複眼はそれを色として検出で
きる。ミツバチはこの紫外線を使って，花の
蜜のありかを探す。
音にしても，ヒトは，20Hzから20,000Hz
の音波を音として聞き分けるが，20,000Hz
を超えるような超音波は検出できない。しか
し，コウモリやネズミ，イヌ，ある種の昆虫
などは超音波をコミュニケーションに使う。
このように同じ環境下にあっても，動物によ
って検出できる情報は異なる。動物は検出で
きる範囲の感覚情報を脳に伝え，脳はその情
報を使って，外界の世界を脳内に再構築す
る。これを「環境世界」という。つまり，環
境世界は動物によって異なることになる。
時間の世界：さらに，一瞬の時間も生物によ
って異なる。例えば，蛍光灯は実は一秒間に
100回または120回点滅しているが，私たちに
は連続して光っているように見える。ヒトが
区別できる点滅の頻度は40Hz程度である。
一方，ミツバチは300Hz以上の光の点滅を見
分けることができる。光の点滅頻度を増やし
ていくと，ある頻度以上からは連続して光っ
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ているように感じる。このときの頻度を臨海
融合頻度（Critical Fusion Frequency；CFF）
という。CFFはヒトでは15～60Hz，ハトで
150Hz，ハエで60～260Hz程度と，生物によ
り一瞬の世界は異なっている。
サイズ世界：もう一つ重要なことは，サイズ
の問題だ。物体の体積は長さの３乗に比例
し，表面積は２乗に比例する。したがって，
長さが短くなると，体積に対する表面積の比
が相対的に大きくなる。その結果，表面に作
用する力の影響が体積に作用する力よりも相
対的に大きくなる。これを「スケール効果」
という。つまり，小さくなるにしたがい，支
配する力が体積で利く慣性力から，面積で利
く摩擦力や粘性力に変わることになる。小さ
な昆虫では，われわれ以上に摩擦力や粘性力
が相対的に大きくなり，空気もねばねばした
ハチミツのような状態になる。サイズの小さ
な生物は，私たちとは全く異なる力関係の世
界に生きていることになる。
このように私たちからみると同じ環境であ
ると思っていても，生物によってその感覚の
世界，時間の世界，そしてサイズにより支配
される力の世界はみんな違うわけだ。環境世
界が違えば，私たちの直感や経験がほとんど
役に立たなくなってしまう。私たちは，自分
の感覚や感性を信じて生活をし，それを基準
にさまざまな判断をするが，それは主観の世
界にすぎないのだ。
神経行動学からみえる生物教育：「生物」か
ら「生物学」へ
これまで述べてきたように，神経行動学の
成立，その背景にある考え，さらにはヒト以
外の生物を対象とすることから生まれる「環
境世界」の違いは，生物を考え，知識として
の「生物」から，より身近で体系
的な「生物学」への転換を図るう
えで，さらには生物教育において
いくつかの重要な示唆を与える。
以下では，神経行動学から筆者
自身が学んだ生物教育の一指針について述べ
る。
個体を起点としたシステムとしての生物
生物を学ぶ学生は少なからず物理の世界に
触れ，世界がそれなりの秩序だったルールの
もとで，システマティックに構築されている
ことを学ぶ。基礎方程式をもとにその先のこ
とも完全ではないにしろ，ある程度は予測で
きるということを学んでいる。
生物の講義は通常，分子や細胞レベルから
始まる。このような学生に分子生物学の用語
がうごめく世界から生物の講義をはじめ，
DNAがすべての生命の基本であると説き，
ミクロからマクロな方向へと話を進めても，
学生自身が身をもって体験しているもっとも
身近で起点となるはずの個体としての生物か
らは乖離した世界となる。つまり，ミクロか
らマクロな方向へと話を進めると，学習の起
点がその都度変わるため，体系的な理解が困
難になる。個体レベルを不動の起点とし，マ
クロとミクロな世界を展開することで，それ
らが身近になるとともに，生物が１つのシス
テムとして機能していることがより理解しや
すくなると考えている（図２）。
神経行動学では，分子から細胞，行動・生
態に至るさまざまなレベルの現象を分析する
が，常に個体の行動を起点とし，感覚入力か
ら行動発現の背景として，それらの現象を捉
えることとなる。
生物の体系化
生物のように複雑でそのしくみを一筋縄で
説明できない対象には，分析（アナリシス）
によって得られた結果を統合（シンセシスと
図２　個体を起点としたシステムとしての生物
分子レベル 細胞レベル 個体レベル 集団レベル 生態レベル
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いう）すること，また同時に全体から常にそ
の結果を見渡すことが重要となる。
要素の分析を積み重ねて全体を考えること
をボトムアップ，そして全体からその内部に
潜むしくみを推定することをトップダウンと
いうが，このような両方向から生物をみる力
をつけることが涵養である。つまり，分子生
物学は分子レベルの世界にとどまるのではな
く，その先の細胞や個体までも念頭に入れ，
逆に生物個体を学ぶ時にも遺伝子のしくみを
も考慮することが大切になる。
生命現象をいかに分子から個体へ，あるい
は個体から分子へと階層間で関連づけながら
体系的に学ぶことがポイントとなる。特に，
工学志向の学生にとっては，第一原理からも
のごとを組み立てることに慣れており，分析
結果（知識）だけにとどまる生物は無機質な
データの蓄積にすぎなくなる。工学の基本
は，知識を統合することで，モノを作り，意
味を持たせることである。この手法は，複雑
な生物の理解にも有効である。
学際領域としての生物学
現在，世界中で異分野融合が積極的に進め
られている。これは異分野を融合した学際的
領域から，科学技術の新しい開拓，すなわち
イノベーションの創出が期待されるからであ
る。現在の生物学は，学際的領域のまさに中
心に位置するものと言える。このような生物
学の科学的な立ち位置を学生に伝え，それを
認識させることは，生物学の面白さと社会的
重要性を伝えるうえで，さらには少し飛躍に
なるが，日本の将来の科学技術イノベーショ
ンの創出を担う若い頭脳を育てるうえでも重
要である。
現在の生物学が，物理学や化学の世界と密
接に関連した領域であることを伝え，それを
体験させ，考えさせる教育や教材を提供する
ことが求められる。
生物を計ることの重要性
計測装置というのは，わたしたちが自前の
感覚器だけでは感じ取れない信号を，ヒトの
五感で感じることができるように増幅や変換
するものである。コウモリやイルカが発する
超音波もわたしたちが聞き取れる20Hzから
20,000Hzのレベルまで落としてしまえば，
彼らの会話や交信の様子を聞くことができ
る。高速度撮影装置を使って毎秒300コマで
撮影すれば，ミツバチの時間の世界を垣間見
ることもできるだろう。
神経や筋肉は電気信号によって活動する。
それらは私たちの体の中で発生しているはず
である。しかしそれを感じることはない。教
科書では活動電位はイラストで波形として示
されている。これを見た学生のうちどれだけ
の学生が，それがいったいどういうものであ
るかを理解できるのだろうか。生物の醍醐味
は実体としてのモノがそこにあることであ
り，それに触れることができることである。
計測装置があれば，筋肉の電気活動でさえ見
ることができる。実際に計測する機会がなけ
れば，生体がもつ電気は教科書に書かれた１
つの画像としての知識にしかすぎなくなって
しまう。生物を計ることにより生物はより身
近に感じられるようになる。
終わりに
筆者が神経行動学を通して学んできたこと
から，生物教育の一私見を述べた。筆者の一
貫した考えは，生物の醍醐味は実体としての
モノがそこにあることであり，それに触れる
ことができることにつきる。
⑴ 個体を起点としたシステムとしての生
物，⑵ 生物の体系化，⑶ 学際領域としての
生物学，⑷ 生物を計ることの重要性，を再
考することで，知識としての「生物」から，
より身近で体系的な「生物学」への転換が図
られるものと思う。この転換は生物教育にも
重要な示唆を与えるものと思う。
